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摘 要：对采自我国!个商业性产地山东蒙阴、辽宁瓦房店、湖南常德地区的#!5片／颗天然钻石样品进行了系统的

:;7<2=>1;?@’/（:1）荧光图像分析，结合&,照相和A’.*的定量计算，探讨了钻石样品:1图像发光结构模式和荧

光颜色方面的差异性及其原因。结果表明，!个产地钻石的:1图像和&,图像显示的钻石生长结构基本一致；钻石

的发光结构模式与钻石内部氮、氢元素的种类和浓度分布趋势没有明显的一致性，:1图像模式并不完全受钻石类

型控制，但:1图像的色调与钻石存在的杂质元素及晶体缺陷有关。钻石的:1图像特征受钻石的生长环境、结晶

条件、后期熔蚀、辐照损伤等因素综合制约。从统计学的角度看，!个产地钻石的:1发光模式和荧光颜色有一定的

差异，这种差异可以作为区分不同产地来源的钻石的宏观的统计学特征。:;7<2=>1;?@’/技术在揭示天然钻石生长

结构方面和&,发光照相技术效果近似，但更加便利。
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钻石作为世界上最为珍稀的商业性宝石品种历

来备受人们喜爱，由此也引发了世界各地不法分子

为追逐钻石产业的暴利而产生的各种武装冲突。为

遏制“冲突钻石”贸易，确保每颗钻石来源的合法性，

联合国发起了毛坯钻石金伯利进程证书制度，如何

快速准确判断钻石的产地来源就成为支撑该项制度

的关键性技术问题。判断钻石产地来源涉及的因素

十分复杂，目前，国内外众多学者采用各种现代测试

技术手段对不同产地钻石的晶形、颜色、形貌（J+"!%,#
!"#$K，LMMN；H&B")2’%,,!"#$K，LMMO），结构（陈美

华，PQQQ"，PQQQA，LMMR；S"1#),E<!"#$K，LMMP，

LMMT）、包裹体、微量元素（郑建平等，LMMP；殷莉等，

LMMO；4"88%+!!"#$K，LMMQ）等特征进行对比研究，

取得了一定的成果。其中，通过阴极发光技术研究

钻石的内部结构特征显示出对判别钻石的形成条件

环境等具有重要的指示意义。根据地幔不均一理

论，来自不同源区的钻石在地幔中的赋存时间、生长

环境、演化历史方面各不相同，其发光模式必然也存

在 差 异（B;#))!"#$K，PQQU；陈 美 华 等，PQQQ"，

PQQQA，LMMR；郑建平等，LMMP；V#+!;!"#$K，LMMW；

X"!")"E"!"#$K，LMMO）。以现有理论为依据，笔者

试图寻找一种较为便捷的方法来判别钻石的产地来

源并解释其成因信息。紫外荧光特征是钻石的重要

的宝石学特征之一，不仅影响钻石的商业价值评估，

还可以用来进行群镶钻石的快速鉴定和钻石类型的

初步判定（范良明等，PQOT；王雅玫，PQQW；苏隽等，

LMPP）。PQQR年，戴 比 尔 斯 公 司 设 计 推 出 的 ?#"=
1-)2@#%:4H（钻石荧光结构仪）就是专门用来研究

钻石的紫外荧光图像（以下简称?@）的小型仪器，其

最初设计目的是用来辅助?#"1-)2G(+%4H（钻石光谱

鉴定仪）鉴别天然与合成钻石，原理是利用高清晰度

摄像机（BB?元件）记录超强短波紫外光波在钻石表

面激发的荧光影像，观察不同钻石的生长结构（V%’=
A-(+)!"#$K，PQQR）。该技术与BC技术在原理上

具有可类比性。目前研究也显示钻石的?@图像和

BC发光图像具有一定的相似性（?%’Y")#)!"#$K，

LMMT；?%’Y")#)!"#$K，LMMR；G#1#&!"#$K，LMMQ）。

?#"1-)2@#%:4H结 合 BC、Z@0@5G、[560/456、JC
和\?]6/等多种测试手段还可以进行钻石的晶体

缺陷、杂质元素、颜色成因、形态学等方面的研究

（V%%+2!")26-<%)，LMMP；V")*!"#$K，LMMW"，

LMMWA；S#!":"E#!"#$K，LMMO；G#’$"!"#$K，LMMO；

4#!E-$!"#$K，LMMO）。D"#’’-(等（LMPM）利用?@作

为主要研究手段之一，成功证明世界历史名钻X-8%
和V#!!%’,A"&;0D+"..并非产自同一颗钻石毛坯，初步

显示了?@图像在判别钻石来源方面的作用。

本文采用?#"1-)2@#%:4H荧光图像技术对中国

N大商业性产地（山东蒙阴、辽宁瓦房店、湖南常德）

钻石的 发 光 特 征 进 行 对 比 研 究，结 合BC图 像 和

/456光谱的特征分析，旨在探究不同产地来源的钻

石是否存在紫外荧光方面的指纹特征。

P 样品来源及样品制备

本次研究涉及的样品为近几年项目组成员分批

采自山东蒙阴、辽宁瓦房店和湖南沅水流域N个钻

石矿区的半宝石 宝石级毛坯钻石。测试前从N个

产地中挑选部分晶形较好或包裹体含量较少的毛坯
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钻石进行制样。根据每颗毛坯的大小分别切割为!
!"片，尽可能保持双面平行切割并抛光，最终获得

厚度约#$"!!%%左右的钻石切片。将磨制好的

钻石切片放在通风橱下用&’(的浓硫酸沸煮!#%)*
（温度控制在"##+左右），清除切磨钻石时残留在其

表面的磨料及黏胶等难溶物质，然后用蒸馏水清洗

煮沸过的钻石切片，去除表面残余的浓硫酸，再将钻

石浸泡在乙醇中，清洗掉表面残留的有机杂质，最后

利用超声波清洗机进行清洁。

,)-%.*/0)1234测试样品包括切片钻石和毛坯

原石共5"6片（粒）。其中山东地区钻石切片7"片，

毛坯钻石78颗；辽宁地区钻石切片!"片，毛坯钻石

7颗；湖南地区钻石切片!#7片，毛坯钻石59颗，具

体情况见表!。从,)-%.*/0)1234测试的样品中选

取部分钻石切片进行阴极发光和显微红外光谱分析

对照实验。

5 测试方法及实验条件

,)-%.*/0)1234测试在国家珠宝玉石质量监督

检验中心鉴定部进行，该仪器由,3:研发生产，主

要由发光成像单元和特别配置的电脑两部分组成。

发光成像单元内配有照相装置、抽真空样品台及其

他辅助元件。测试分析在室温条件下进行。使用时

先将钻石样品置于真空样品台上，电脑显示屏上会

出现样品的实时图像，操作者可以通过控制软件，打

开短波紫外光源（!5"#*%），观察样品在不同方位、

不同放大倍数下的实时紫外发光图像并抓拍紫外荧

光特征图像，同时，系统还会自动保存该影像对应的

样品磷光图像照片。

阴极发光测试在中科院地质与地球物理研究所

环境扫描电镜室进行，使用;-<-*公司生产:=阴极

表! 钻石样品的基本宝石学特征

"#$%&! ’#()*+&,-%-+)*#%*.#/#*0&/)(0)*(-12)#,-32(#,4%&(
产地 切片／片 毛坯／颗 毛坯质量／>< 颜色 晶形 品质

山东 7" 78 约#?!!#?8 开普系列

辽宁 !" 7 约#?!!#?8 开普系列

湖南 !#7 59 多小于#?!
开普系列为主，部分样

品呈彩色（绿、黄）；存

在绿色和褐色色斑

晶形大都较好

（八面体、菱形

十二面体、板

状晶体或双晶）

内部纯净或含有

少量矿物包体

和裂隙

发光 装 置（型 号 4)*):=），测 试 条 件 均 为 真 空 度

#$##"%@-A，交流稳压电源，电流!8#"B，电压!8
C0，样品放大倍数为5#!"#倍。

显微红外光谱分析在北京大学分析测试中心进

行，使用的仪器是美国D)>.E1<公司生产的D)>.E1<
)D!#4F显微红外光谱仪，检测器型号 4:3／B，透

射模式，测定时仪器分辨率为’>%G!，样品扫描次数

为7，光波范围为6##!7###>%G!，束斑’#"%H’#

"%，对每个样品进行面扫描。

" 测试结果

56! 7"87)#,-329)&:";

,)-%.*/0)1234照相显示"个产地钻石样品均

无磷光，绝大部分毛坯钻石由于表面蚀像丰富，发光

特征区别不明显，因此本文不再对毛坯钻石做进一

步研究。抛光过的钻石切片在发光模式和荧光颜色

方面则均存在差异，笔者将"个产地所有切片样品

出现的,0图像按照发光模式和荧光颜色进行分类

对比统计。

和钻石阴极发光图像的划分方式相似（陈美华

等，!&&&I；J-%)*KCL!"#$?，5##7），本文认为"个

产地钻石的,0发光模式可概括为9种类型：#无

环带结构或环带极不明显（均匀发光）；$ 均匀层状

生长环带结构，从中心到边缘环带呈同心状、粗细可

变；% 两期生长结构，即中心区域发光均匀无环带

（有的样品可能还存在生长核），边部为层状环带结

构；& 多周期复杂的层状生长结构，即从中心到边

缘出现"种及"种以上发光模式，此类中包含一种

特殊的“似玛瑙状”生长结构———环带呈同心锯齿

状；’ 斑块状发光，样品呈不同几何形状的发光区；

( 网格状发光，样品出现不同角度交叉的直线型的

生长模式；) 不规则发光模式，无固定形态，没有明

显的阶段性。

根据,0荧光颜色差异概括为7种类型：#蓝色

调荧光；$ 绿色调荧光；% 同时呈现深浅不同的蓝

"65第5期 孙 媛等：中国"个商业性钻石产地天然钻石的,)-%.*/0)1234图像及其意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



色和绿色荧光；! 同时呈现蓝色、绿色和黑色光斑。

此外，在不同的荧光色调基础上笔者还单独统

计了一种特殊的绿色闪光现象。

按照以上分类方法，!个产地钻石样品的"#图

像测试结果如下（图$、图%）。

图$ !个产地钻石的"&’()*+#&,-./图像发光

模式类型对比图

0&12$ 3)(4’5&6)*)7789)5,6:,*:,4’;;,5*6)7"&’()*+#&,-./

&(’1,675)(;<5,,8):’8&;&,6

图% !个产地钻石的"&’()*+#&,-./图像

荧光颜色种类对比图

0&12% 3)(4’5&6)*)7789)5,6:,*:,:)8)56)7"&’()*+#&,-./

&(’1,675)(;<5,,8):’8&;&,6

（$）山东钻石样品：" 均匀发光，没有环带的

样品占山东样品数的%$=；# 呈简单均匀的生长环

带的样品占>=，且环带较为清晰、平直细密、宽窄均

一，大多为四边形；$ 呈两期生长结构者占!?=，以

“闭形”和“开形”的三角形环带为主，也有边部层状

环带、中心均匀发光、存在生长核的四边形发光样式

（图!中%@ABC"，:）；! 呈多周期多阶段的复杂层状

生长环带者占!!=，其中特殊的“似玛瑙状”生长结

构者高达样品总数的$%=（图!中!DBC"，:）；%
"#图像显示山东钻石绝大部分呈现均匀的蓝色调

荧光，约占ED=（图%）。

（%）辽宁钻石样品：" 均匀发光，无条带或环

带的占!$=；# 简单的四边形层状生长环带，占

$@=（图!中?BFG，:）；$ 两期生长结构占E=。

表现为核区是均匀的蓝色，边缘发育成规则的四边

形环带；! 多周期生长环带占!$=。图!中$$B
FG号样品比较特殊，为中间呈蓝色不连续的四边

形斑块，边缘呈绿色条带；% 三角形的斑块状发光

式样，占$@=；&"#荧光颜色为蓝色占??=，蓝绿

色调共存者占%!=（图%）。

（!）湖南钻石样品：" 大部分样品无条带或环

带的产生，占HA=；# 三角形和四边形的简单层状

环带占A=，有些环带边缘较为模糊；$ 两期生长结

构占$E=，中心均匀或呈现斑块状发光的三角形、四

边形（图!中%%BIJ，:）、六边形和不规则形状的生

长模式；! 已测样品中只在湖南地区发现网格状

（交叉生长的直线型）发光模式（图!中ED%B?，:），占

@=；% 各种不规则的点、块、斑驳状发光模式（图!
中$$$BD$）占>=，这在另外两产地中比较少见；&
"#荧光颜色为较均匀的蓝色调者占A?=，均匀绿

色调者占$A=，蓝色背景上出现绿色或蓝绿色调共

存者占!$=，另有E=的样品同时出现蓝、绿、黑色

斑块。湖南钻石样品约有$E=出现特殊的蓝（绿）色

调背景的丝、点状绿色闪光现象（图!中$%EBIJ，

:），此现象在另外两个产地样品中还尚未发现（图

%）。

!2" 阴极发光

由于测试条件限制，本次研究的钻石阴极发光

图像不是彩色的，只能对比二者的生长结构图。经

测试!个产地样品可知，"#图像与阴极发光图像所

反映的生长结构基本相吻合（图A中’$、’%、K$、K%）；

湖南钻石样品中除了"#图像反映出的生长结构

外，还存在一种特殊的皮壳状发光模式（图A中:%），

在"&’()*+#&,-./照相中可能由于彩色荧光掩盖的

原因，没有显示出来（图A中:$）。

!2! 显微红外光谱

显微红外光谱分析结果（随机抽样）显示，!个产

地的研究样品绝大部分为’’LM型（山东样品’’LM
型占?@=，辽宁和湖南样品均接近>D=），少数为

’’L型、’’M型或单颗钻石中存在不同类型的变

化；
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有所不同，但是和!"#等（$%%&）利用紫外荧光分析

得到的结论相似，这到底意味着两种方法所能揭示

的信息存在差异还是由于样品代表性或测试数据量

产生差异还需要进一步的验证。

由’(&分析可知，)*和+,技术虽然采用的激

发光源不同，但本质都是通过被测钻石样品电子能

量跃迁而产生的可见光范围内的荧光发光现象，结

合前人（陈美华等，&---.，$%%/；郑建平等，$%%&）

对中国不同地区钻石+,图像的解析，可以认为影响

)*发光模式差异的原因与+,相似，钻石复杂种晶

形态、局部不均匀熔蚀、混合的生长机制和变化的结

晶条件、地幔流体交代等多种因素均可能产生影响，

其中钻石生长过程的复杂性及流体成分变化的影响

可能更为明显。

!"# $%图像荧光颜色的影响因素

为保证每个样品)*图像的清晰度，测试时照

片曝光强度参数未能保持一致（即照片中0个产地

钻石样品的荧光颜色深浅并无可比性，本文暂不讨

论）。从颜色种类上说，本研究显示)*图像为深浅

不同的蓝色调、蓝绿共存、绿色调、蓝绿黑色。山东、

辽宁钻石发光颜色较均匀，多数呈现蓝色调，没有纯

绿色调；湖南钻石呈现色彩斑驳状荧光的样品数量

则明显较多，且还存在艳绿色调和带有绿色闪光现

象的样品。有研究者认为，部分钻石样品在)"12
34#5*"6789测试中显示不同的荧光颜色，可能是由

于测试时紫外光波长的变化和（或）++)照相元件

饱和度的不同（:1;4#<91=1#1!"#$(，$%%>）；但大多

数研究者认为，天然钻石的)*图像颜色模式与钻

石类型（即杂质元素）和晶格缺陷等有关。!1型钻

石普遍显示自然、不规则的蓝色荧光生长模式（’&?
#3，@0缺陷引发）（AB665"#=!"#$(，$%%-）；天然!.
型钻石往往呈现橙色荧光背景下伴有一系列绿色荧

光（?%0#3，C0中心引发）（DE"=F6G!"#$(，$%%’；

8";H4I!"#$(，$%%J；AB665"#=!"#$(，$%%-）；天然"
1型和".钻石通常呈现出蓝色网格状纵横交错的

荧光模式（钻石晶格位错引发）；".型钻石几乎总是

显示蓝色或红色的)"134#5*"6789磷光（含硼杂质

"型高温高压合成钻石例外，它也产生蓝色磷光）

（K1LHB4=6B!"#$(，$%%J；AB665"#=!"#$(，$%%-）。

此外，也有学者认为蓝色、绿色、黄绿色甚至橙色等

复杂的)*发光颜色和钻石中的@"缺陷有关（!1#=
!"#$(，$%%>1；,L!"#$(，$%%J）。+E1#和M4E#N4#
（$%&%）在研究一颗经过辐照退火处理的棕橙色圆钻

型钻石时发现，其)*图像显示台面和冠部呈明显

的黄绿色，亭部却为强烈的蓝色，表明台面和冠部在

辐射处理时曾受过高能电子束轰击，引发C0缺陷

（?%0#3）主导的强黄绿色荧光。因此，钻石的)*
荧光颜色种类可能还和钻石受辐照产生的缺陷有

关。由此推测，湖南样品的)*图像荧光色彩变化

较复杂以及部分样品在蓝（绿）色调背景上呈现独特

的丝、点状绿色闪光现象可能和砂矿形成后期钻石

样品遭受搬运冲击、强烈的熔蚀作用以及辐射产生

的晶格缺陷有关。山东和辽宁原生矿样品则未经历

砂矿后期复杂环境变化，因而遵循普遍规律，J%O左

右显示为蓝色荧光（和被测样品中!1型钻石的类型

比例基本一致）。

+*)合成钻石的)*荧光由@*中心（?>?#3）

引发，从合成实验与微区红外光谱分析可知，氮浓度

越高橙红色荧光越强（P#;E4#"N!"#$(，$%%/；81F2
F1"B6!"#$(，$%%/）。结合本文Q8RS分析发现，部分

钻石样品中氮浓度降低时)"134#5*"6789荧光倾向

黄绿色 调，升 高 时 则 更 倾 向 蓝 色 调，这 和 !"#等

（$%%&）的结论相似（即)*荧光颜色和氮元素变化

有关，但)*结构图像和氮无明显一致性）。

!"! $&’()*+%&,-./图像的产地标型意义

目前，我国具有商业性开采价值的钻石矿区有0
处：位于华北地台的山东蒙阴和辽宁瓦房店矿区（金

伯利岩型原生矿）及位于扬子地台的湖南沅水流域

矿区（砂矿）。从)*图像显示的生长结构来看，0个

产地钻石都出现了均匀的无环带和规则的层状环带

模式，但从比例（图&）上看，湖南样品和山东、辽宁样

品相比，无环带的比例明显偏高，而从中心到边缘存

在均匀生长环带的样品、两期和多期结构的样品比

例则明显偏低，)*图像呈两级分化趋势。结合0个

产地钻石及其包裹体矿物地球化学研究成果分析

（)1I"6N!"#$(，$%%$；殷莉等，$%%J；王琦，$%&&），笔

者认为这暗示了湖南砂矿钻石具有多来源性。湖南

砂矿钻石来源和西澳地区砂矿钻石具相似性，可能

存在两种不同的成因来源，一种来自地幔橄榄岩源

区，另一种则形成于俯冲成因的榴辉岩环境。

大部分湖南样品发光模式呈现整体均匀或中部

较均匀、边缘呈规则环带状，指示其前期生长过程较

为连续，环境变化不大，钻石晶体生长过程中流体化

学成分较为均一（路凤香等，&--J）。而山东和辽宁

地区样品的)*发光模式和+,图像较为相似，以两

期和多期生长结构为主，存在一定数量的复杂似玛

>/$第$期 孙 媛等：中国0个商业性钻石产地天然钻石的)"134#5*"6789图像及其意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



瑙状结构，这也侧面证实了华北地台演化史中经过

了多期次地质事件，钻石的生长过程遭受了一定程

度的熔（溶）蚀（!"#$%&’$!"#$(，)**+）。通过两产地

,-发光模式对比发现二者也略有差异：山东样品具

有不 同 类 型 发 光 环 带 的 比 例（.*/）较 辽 宁 大

（+0/），且复杂程度也稍高。虽然被测辽宁样品数

量有限，但样品的选取基本具代表性，此结论指示了

山东蒙阴钻石生长环境更为复杂，这可能由于山东

蒙阴金刚石金伯利岩区位于华北地台核心，其岩石

圈厚度和温度均略高于辽宁瓦房店，且粘性稍大、碳

过饱和，从而使钻石生长的层状机制更明显（张培

元，122)），同时从另一角度证实了位于华北地台的

蒙阴和瓦房店地区的岩石圈地幔存在一定的差异。

但是就现有的结果看，无论是,-还是34，都还难

以独立成为明确区分该两个产地钻石样品来源的标

型性特征，但可以认为，其差异对理解产地来源的标

型特征方面具有一定意义。

此外，湖南钻石样品表面普遍存在褐色和绿色

色斑。前人研究认为湖南钻石的色斑与其沉积过程

中自然界放射性粒子的多次辐照及热变质作用有关

（-$%56!"#$(，)*.7；8$966’!"#$(，122)；:;%!"
#$(，122)；杨明星等，1221）。这同本文,-分析结

果一致，即湖南钻石,-荧光颜色多变现象受其晶

格缺陷影响，同时，已测样品中发现湖南样品具有山

东和辽宁两个产地样品没有的不规则状发光和罕见

的网格状发光模式，且网格状发光模式样品均呈现

绿色荧光，这也指示该晶体可能存在<7缺陷（沿结

晶面的剪切滑移），塑性变形或位错程度较高（:6#=
>&"?%!"#$(，)**@；A$"9?&B6?!"#$(，122C）。

+ 结论

（)）从统计学角度分析，中国7个钻石商业性产

地钻石的,;$D&%E-;6F图像呈现一定的地区差异

性，,;$D&%E-;6FG8特征荧光图像可以成为判别钻

石产地来源研究的一种辅助常规技术。

（1）7个产地钻石,;$D&%E-;6FG8图像不同的

发光模式可能反映了钻石形成时华北地台和扬子地

台源区地幔环境的不均一性。发光模式显示的钻石

内部结构表明，其生长过程存在阶段性，并且可能受

到生长环境、结晶条件、后期熔蚀作用等多种机制制

约。湖南矿区的钻石样品呈现的特殊荧光颜色组成

与其搬运过程及受到辐照损伤所引起的晶格缺陷和

位错、塑性变形情况有关。

（7）虽然34图像的清晰度比较高，但对样品大

小的要求比较高，测试前期制样可能造成污染，测试

时还需要抽真空等，因此限制了34技术在珠宝业的

应用，相比较而言，,;$D&%E-;6FG8对样品大小的要

求不高，易于实际操作，简单快速，测试图像效果基

本上可以和34类比，可以认为,;$D&%E-;6F在研

究钻石的缺陷以及产地来源方面还有更大的空间。

致谢 湖南常德0)7地质队、山东蒙阴.2)矿、

辽宁瓦房店地质六队的专家为钻石样品的收集提供

了热情帮助，国家珠宝玉石质量监督检验中心鉴定

部的工作人员、中科院地质与地球物理研究所阎欣

老师、北京大学化学与分子工程学院翁诗甫高工分

别在钻石的,;$D&%E-;6FG8和34照相以及微区红
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